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� � 摘 � 要: � 波束零点对阵列幅相不一致非常敏感, 这一点往往降低了利用零点技术抗干扰的性能.为了改善波束

零点在实际系统中对干扰的抑制效果,本文通过对理想约束模型进行预畸变处理, 大大的降低了天线单元幅相不一致

性对波束零点的影响. 对该方法的进一步推广, 天线单元存在方向性误差和天线单元有缺失情况下的零点合成问题也

得到了解决. 本文中的仿真结果和实际数据处理结果都进一步证明了该方法的有效性 .
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Null Synthesis When Antenna Cells Have Different Amplitude and Phase Errors
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Abstract: � The sensibility of beams� nulls to the amplitude and phase errors of antenna cells leads to an average losing in sup�

pressing interferences by nulling techniques. In order to improve the suppressing effect of nulling in a practical system, this paper pro�
poses a pre�remedy processing on an ideal constraint model, which obviously takes the influence from antenna errors on pattern nulls.

By extending this method, the problem can be solved when the elements of array have directional errors or some element is failed.The

simulation results and practical data processing results have shown the effectivity of this method.
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1 � 引言

� � 数字波束形成技术的应用使现代雷达的抗干扰特性有
了显著的提高[1] ,控制波束的零点去对准干扰的来向是现代

雷达中常用的抗干扰技术.这种人为在波束方向图指定位置

生成零点的过程就称之为波束的零点合成. 理论上讲, 波束

的零点对阵列的幅相不一致性非常敏感, 而工程实现中各通

道间又很难做到严格的幅相一致, 因此, 研究存在幅相误差

情况下的波束零点合成技术有明显的实用意义.

实际系统中通道的幅相不一致性主要来源于两个部分:

天线单元的不一致性和接收机单元的不一致性.接收机单元

的不一致性通常可以通过在接收机前端注入一个参考信号

的方法实时加以补偿;而天线单元的幅相不一致通常靠先验

的测量结果来加以校准,合理地利用这些先验信息就可以使

系统获得一些有益的性能改善.

天线单元的幅相不一致性通常还是一个方向的函数, 那

么多个干扰从不同方向入射,受到的幅相不一致性的影响也

各不相同,这时很难用通常的补偿方法使每个干扰都获得准

确的补偿.

另外, 庞大的阵列天线系统都建在户外, 极有可能由于

不可抗拒的原因造成个别阵元损坏, 这种情况下, 波束的旁

瓣和零点都发生了较大的变化, 特别是零点, 几乎与旁瓣处

在同一个水平,若不加处理,就丧失了零点的任何优势.

本文研究的方法正是针对以上这些实际问题提出的.

2 � 宽零陷的合成算法

� � 下面先分析一下理想情况下的宽零陷合成算法.我们有

很多理由用宽零陷来代替单纯的零点, 最常见的应用就是当

要抑制的信号在方位上有一定范围的扰动时,此时单纯的零

点就不能很好胜任了,而宽零陷却能取得满意的效果.并且,

当我们约束的零陷区间宽度足够小时, 宽零陷实际可以看成

是一个零点,因此宽零陷的合成方法也可以用来合成单纯零

点.所以, 研究宽零陷的算法具有更广泛的意义.

假设窄带系统的接收阵列由 N 个无方向性的阵元组成,

其方向函数就应为

G(�) = | WHa( �) | (1)

其中, W为波束系数向量,

W= w0 w1 w2  wN - 1
T (2)

a(�)是与阵列参数和信号波长有关的阵列信号矢量,

a(�) = a0(�) a1 (�) a2 (�)  aN - 1( �) T (3)
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上标H 和 T分别表示矩阵或向量的共轭转置和转置.

那么 �方向来的单位信号源在该阵列波束形成后的输

出功率为

P= WH{ a( �) aH( �) } W (4)

因此, 假设在区间 [ �L , �R ]上连续布满了单位信号源的

话,则这些信号的输出总功率为

P=!
�
R

�
L

P( �) d�= WH!
�
R

�
L

a( �) aHd� W (5)

波束宽零陷的物理意义就是能将某一区间的干扰信号

抑制到某一所希望的强度以下, 因此, 宽零陷的波束合成问

题归结为以下的约束问题

min
w

( W- W0)
H( W- W0)

WHQW∀ �
(6)

其中,

Q=
1

�R- �L!
�
R

�
L

a( �) aH( �) d� (7)

称为约束矩阵; W0是一常规的波束系数, 它包含了我们对主

波束指向以及旁瓣电平的的期望; �为功率抑制系数, 与期望

的干扰抑制后剩余功率的比率相关.

对于约束方程文献 [ 2]用一组线性约束来近似求解. 本

文直接基于约束矩阵的特征分解导出其数值解法. 由于 Q 为

Hermite矩阵, 因此它能够做如下特征分解

Q= E EH (8)

其中,

E= [ e1, e2,  , eN ] (9)

是 Q 的特征向量组成的矩阵,  是对角阵,

 = diag( !1, !2,  , !N ) (10)

其中,!1#!2# #!N#0为 Q 的特征值.

为了抑制干扰,我们让 W与n0 个较大特征值对应的特

征向量正交,即

WH ei= 0, i= 1, 2,  , n0 (11)

则

� � WHQW = ∃
N

i= n
0
+ 1

!i| e
H
i W|

2 ∀ ∃
N

i= n
0
+ 1

!i % W% 2
2

& ∃
N

i= n
0
+ 1

!i %W0% 2
2 (12)

对于归一化的波束系数, 通过合理选择 n0 , 就能满足

WHQW ∀ �, 令

D= [ e1, e2,  , en
0
] (13)

则式(6)可转化为

min
W

( W- W0)
H
( W- W0)

WHD= 0
(14)

为了求解 W,构造函数:

L = ( W- W0 )
H( W- W0) + 2W

HD∋ k (15)

则 W满足式(14)中最小值时, L 对W的导数应为零[ 3] ,即

dL
dW
= 2( W- W0)+ 2D∋k= 0 (16)

由此可得

W= W0- D∋ k (17)

带入式(14)中第二式, 则有

WHD= ( W0- D∋k)HD= 0 (18)

所以

k= D
H
W0 (19)

代入式(17)得

W= ( I- DDH) W0 (20)

即为所要求解的波束系数.

3 � 天线单元幅相误差下算法修正

� � 天线系统和其他系统一样, 对信号会产增益和相移. 对

于一个理想的天线系统, 其各个阵元的幅相特性完全一致,

然而实际系统却不可能完全地实现这一点. 对于一个由 N 个

阵元组成的天线系统,假设每个天线单元是对窄带信号的响

应是各向同性的,我们可以用复向量

C= [ c0 , c1, c2,  , cN - 1]
T (21)

表示天线阵的幅相特性, 这些系数可以通过对天线系统的实

际测量来获得. 若定义 ( ( )表示向量或矩阵的对应元素之

积,则阵列信号 X 通过天线后变为

X)= X( C (22)

因此,式( 5)中的输出功率将改写成

� � P)(�) = WH{ a( �) ( C∋ ( a( �) ( C)H} W

= WH{ ( a(�) aH( �) ) ( ( CC )H} W (23)

若令

T= CCH (24)

则区间[�L ,�R ]上的总功率为

P)= WH !
�
R

�
L

a(�) aH( �) d� (T W (25)

所以,存在幅相误差情况下零陷问题的描述为

min
W

( W- W0)
H( W- W0)

WHQ)W ∀ �
(26)

此处的 Q)与式(6)中的 Q 关系为

Q)= Q( T (27)

而式(26)的解法与前节中描述的式(6)的求解过程完全一样.

式(27)可以看成是对理想情况下约束矩阵的一种预畸

变处理,这种预畸变处理与阵列的幅相特性直接相关 , 所以

合成的零点也就具有了补偿阵列幅相不一致性的∗ 智能+.

4 � 方向性误差下的合成算法

� � 前节推导了幅相误差恒定下的波束约束方程, 而实际天

线系统的幅相特性经常是各向异性的, 即天线单元的幅相系

数是方位的函数,即式( 21)为

C)= [ c0( �) , c1( �) , c2(�) ,  , cN- 1( �) ] T (28)

在这种情况下,再也没有一个统一的表达式可以直接得

出约束矩阵,但我们可以将受约束的一个和多个区间划分为

更小的子区间,而我们假设在这些更小的子区间上幅相特性

基本保持不变的.设一共划分了 M 个子区间,根据前节的推

导每个子区间都可以得到一个约束矩阵 Qm , 那么总的约束
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矩阵为

Q= ∃
M

m= 1

Qm (29)

然后再利用前面的方法就可以求解出所需波束系数.

5 � 阵列缺失下的合成算法

� � 实际系统中还有一种情况是可能要面对的:当天线阵的

某一个单元坏掉或者幅相特性恶化, 我们不得不将其剔除.

这种阵元缺失情况下的显著特点就是旁瓣变坏,同时主瓣也

会受到一些不同的影响,但受影响最严重的还是零点的特性

, , , 通常这时的零点不再具有我们所需要的对干扰的衰减
特性.

所幸的是,基于我们前面考虑, 对于第 i 通道的缺失, 我

们可以认为该天线单元的幅相系数 c i= 0, 再利用前面的各

种方法获得约束矩阵 Q , 求解波束系数 W,所不同的是要将

W的第 i 个系数w i= 0 以剔除该通道数据. 实际求解出的系

数中的 w i 本身就很小, 强制等于零只是为了在波束形成时

自动严格地剔除掉该通道的数据. 此时获得的波束的在约束

区间的零点得到了恢复.但此时波束旁瓣却仍然受到相应的

影响,其原因是模板波束 W0 受到了缺失单元的影响. 文献

[ 4]提出了方法适当调整附近通道的相位可以获得较好旁瓣

特性.因此如果能在剔除通道的情况下改善 W0 的旁瓣特性,

W的旁瓣也将得到相应的改善.

6 � 仿真结果

� � 这里我们先看如下几个仿真的例子:

图 1( a)为理想的 Chebyshev 波束方向图和理想的带零陷

的方向图. 本例为 8 阵元的均匀线阵, 天线间距与波长比为

0. 34, 零陷的约束区间在- 50度到- 48 度.计算中 w 0为波束

指向 10度, 旁瓣电平- 20dB 的 Chebyshev波束系数, 参数 �=

10- 4 ,相应的 n0= 2 就满足了方程,图中实线标出的方向图可

明显看到约束区间的确有很大的衰减.

图 1( b )表示了天线单元幅相不一致情况下的方向图和

修正后的方向图. 假设单元幅度误差满足正态分布, 即幅度

响应 amp= 1+ ∀, 其中∀ 符合正态分布 N(0, #) ,当 1+ #~ 1

- #起伏为 1dB时, 称为幅度误差的为 1dB 的高斯分布; 幅度

响应满足 0~ 10度的均匀分布, 此时称相位误差为 10度的均

匀分布,图中虚线此种幅相不一致情况下的 1000次随机组合

的方向图的平均曲线.实线为某一次经过本算法恢复零陷后

的方向图,通过对比可以看出零陷区间得到了明显的恢复,

而旁瓣仅有微小的抬高.

图 1( c)是在该阵列的第 3 号单元缺失后的零点回复前

后的对比图.虚线可以明显地看到旁瓣变坏, 零陷也消失; 而

实线对零陷有了明显的改善, 旁瓣和主瓣都没有什么变化.

所以单纯的利用本文中的方法只对约束的零陷的恢复起作

用,而要改善旁瓣和主瓣还得从模板波束着手.

图 1( d)考虑了两个区间幅相误差不一样的情况, 两个约

束区间分别在- 50度到- 48 和 65 度到 66 度,其误差分布与

图 1( b )中的一样,只是在两个不同的区间分别产生了一组不

同的幅相系数.图中虚线为幅相误差下的方向图; 实线可以

看出两个区间的零陷都得到了恢复.

7 � 实际数据的处理结果

� � 从前节中的仿真分

析来看, 前面提到的方

法是行之有效的. 这里

我们进一步对实际数据

进行处理. 本系统为 7

单元的高频段接受阵

列, 在 偏离阵列法向

- 43�6度的方位有一合
作干扰源, 干扰频率为

9� 931MHz, 该频率该方
位下天线单元的幅相不

一致事先已测得, 参数

见表1,其中第一单元作

为参考单元. 图 2 为该

幅相误差影响下的方向

图和恢复零点后的方向

图.为了尽量抑制该干

扰, 形成主波束指向 0

度, 零陷区间在- 45度

到- 42 度的带零陷波束, 对接

收到的信号进行波束形成, 然

后分析其频谱幅度. 图 3 为干

扰抑制的效果对比, 受幅相误

差影响时的干扰抑制不到

30dB,而恢复后的零点对干扰

的抑制接近 40dB, 此时的抑制

性能提高了约 13dB .

表 1 � 天线单元的幅相不一致性

阵元号 增益( dB) 相移(Deg)

1 0 0

2 0. 9 2. 721

3 - 0. 8333 2.9983

4 - 0. 6261 0.4978

5 0.069 - 6.9312

6 0.784 3.3594

7 - 1. 0739 - 9.9142

8 � 结论
� � 本文所提出的天线单元存在幅相不一致性下的波束零
点合成技术很好的解决了阵列存在幅相不一致性情况下的

波束宽零陷合成问题,并且本文还用统一的方法解决了阵列

存在的方向性误差以及单元缺失情况下的零点合成问题. 理
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论分析表明当存在幅相误差情况时, 只需要对理想约束矩阵

进行相应的修正, 就可以消除幅相误差对零点的不利影响.

仿真结果和实际数据处理结果都证明本方法是行之有效的.

另外, 本文从信号功率的角度去分析的零陷问题, 与阵

列的特性并无关系,只要能获得阵列的方向矢量以及满足我

们要求的常规波束, 就能得到满足要求的具有宽零陷的波

束,因此本文的方法具有广泛的适用性.
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